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Die f olgenden Angaben sind don vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(S) Druckverstarker und Kraftstoffeinspritzsystem miteinem Druckverstarker 

(|?) Die Erfindung betrifft einen Druckverstarker zur Erho- 
hung des Einspritzd rucks in direkteinspritzenden Brenn- 
kraftmaschtnen mit meh reran Zylindern, insbesondere 
Diesel motoren, mit einem Obersetzerkolben (3), der eine 
relativ grofSe Stirnflache, die mit einem relativ niedrigen 
Druck beaufschlagt ist, und eine relativ kleine Stirnflache 
aufweist, an welcher im Forderhub ein erhohter Einspritz- 
druck vorliegt, wobei sich auf der von der relativ grofSen 
Stirnflache abgewandten Seite aus dem GroBenunter- 
schied zwischen den beiden Stirnflachen des Ubersetzer- 
kolbens <3) ein Totvolumen (20) ergibt. 
Um auch bei kleinen Druckubersetzungsverhaltnissen 
eine ausreichende und schnelle Wiederbefullung des 
Druckverstarkers sicherzustellen, steht das Totvolumen 
(20) mit einem ausgelagerten Federspeicher (22) in Ver- 
bindung, der lokal zu jedem einzelnen Zylinder oder zen- 
tral zu alien Zylindern der Brennkraftmaschlne angeord- 
net ist. 

Die Erfindung betrifft auch ein Kraftstoffeinspritzsystem, 
mit einem derartigen Druckverstarker. 




Beschre^ing 
Stand d^lRnik 

Die Erfindung betrifft einen Druckverstarker zur Erho- 5 
hung des Einspritzdrucks in direkteinspritzenden Brenn- 
kraftmaschinen, insbesondere Dieselmotoren, mit einem 
Ubersetzerkolben, der eine relativ groBe Stimflache, die mit 
einem relativ niedrigen Druckbeaufschlagt ist, und eine rela- 
tiv kleine Stimflache aufweist, an welcher im Forderhub ein lo 
erhohter Einspritzdruck vorliegt, wobei sich auf der von der 
relativ grofien Stimflache abgewandten Seite aus dem Gro- 
Benunterschied zwischen den beiden Stimflachen des tJber- 
setzerkolbens ein Totvolumen ergibt. Die Erfindung betrifft 
auch ein Kraftstoffeinspritzsystem, insbesondere Common- 15 
Rail-System, mit einem Hochdruckanschluss, der mit einem 
Injektor in Verbindung steht, aus dem Kraftstoff in den 
Brennraum einer Brennkraftmaschine eingespritzt wird. 

Zur Einbringung von Kraftstoff in direkteinspritzenden 
Dieselmotoren sind sowohl druckgesteuerte 20 
(DE 197 06 467 CI) als auch hubgesteuerte 
(DE 196 19 523 Al) Einspritzsysteme bekannt. Es ist von 
Vorteil, wenn der Einspritzdruck an Last und Drehzahl an- 
gepasst wird, wie es bei einem Common-Rail-System der 
Fall sein kann. 25 

In Common-Rail-Einspritzsystemen fordert eine Hoch- 
druckpumpe, eventuell unter Zuhilfenahme einer Vorforder- 
pumpe, den einzuspritzenden Kraftstoff aus einem Tank in 
den zentralen Kraftstoffhochdruckspeicher, der als Com- 
mon-Rail bezeichnet wird. Von dem Rail fuhren Kraftstoff- 30 
leitungen zu den einzelnen Injektoren, die den Zylindem der 
Brennkraftmaschine zugeordnet sind. Die Injektoren wer- 
den in Abhangigkeit von den Betriebsparametem der Brenn- 
kraftmaschine einzeln von der Motorelektronik angesteuert, 
um Kraftstoff in den Brennraum der Brennkraftmaschine 35 
einzuspritzen. Die maximalen Einspritzdriicke bei Common 
Rail Systemen sind derzeit durch die Hochdruckfestigkeit 
von Dnickspeichem und Hochdruckpumpen auf ca. 1600 
bis 1800 bar begrenzt. Um den Einspritzdruck weiter zu 
steigem, werden Einspritzsysteme mit Druckubersetzem 40 
eingesetzt. 

Ein derartiges Common-Rail-System ist z. B. in der 
EP 0 562 046 Bl beschrieben. Dabei handelt es sich um ein 
druckgesteuertes Common-Rail-System mit Druckiiberset- 
zer (hohes Ubersetzungsverhalmis von ca. 1:7). Wie bei je- 45 
dem druckiibersetztem Einspritzsystem existiert auch hier 
ein Totvolumen, in dem eine Riickstellfeder angeordnet ist 
Das Totvolumen ist iiber ein (federloses) Ruckschlagventil 
mit einer Leckageleitung verbunden. Dies hat den Vorteil, 
dass die wahrend des Forderhubes verdrangte Menge nicht 50 
wieder beim Ruckstellen des Verstarkerkolbens aus der Lek- 
kageleitung angesaugt werden muss. Nachteilig ist jedoch, 
dass der Kraftstoff, der sich im Totvolumen befindet, wah- 
rend des Ruckstellens kavitiert. Durch das Zusammenf alien 
der Kavitationsblasen entsteht eine zusatzliche Gerausch- 55 
entwicklung. 

Bei Aktivierung der Druckverstarkung ergibt sich auf- 
grund der unterschiedlichen Flachenverhaltnisse am Druck- 
verstarkerkolben ein erhohter Einspritzdruck wahrend des 
Forderhubs. Nach Beendigung der Einspritzung muss der 60 
Verstarkerkolben wieder in seine Ausgangsstellung zuriick- 
kehren (Wiederbefullung). Hierzu wird meist die Nieder- 
druckseite des Kolbens entlastet und der Kolben aufgrund 
der Kraftebilanz am Kolben in seine Ausgangslage zurOck- 
gedriickt. WShrend des Zuriickfahrens muss der Hochdruck- 65 
raum des Druckubersetzers mit Kraftstoff gefuUt werden. 
Geschieht dies nur mit Hilfe eines Vorforderdruckes so ist 
bei groBen Drucktibersetzungsverhaltnissen eine zusatzliche 



2 

Riickstellfeder erfordej^di, da die resultierende Kraft an der 
Hochdruckflache nicj^^^eicht, um die Reibungskrafte am 
Kolben zu uberwind^Bom eine Ruckstellung ohne eine 
Riickstellfeder zu erreichen, ware hochdruckseitig ein hoher 
Druck erforderlich, der jedoch zusatzlich erzeugt werden 
muBte, was einen erheblichen zusatzlichen Aufwand bedeu- 
ten wiirde. Die Anbringung der Riickstellfeder ist prinzipiell 
in jedem der drei Raumen moglich (Totraum, Hoch- und 
Niederdruckraum). Wo man die Fedem anordnet richlet sich 
nach der Kolbenart (ein- oder zweiteilig) und nach dem zur 
Verfiigung stehenden Bauraum. Riickstellfedem erhohen bei 
niederdruckseitigen Endastungen im "Mischbetrieb" auch 
die Rtickstellgeschwindigkeit. 

Bei geringen Druckiibersetzungsverhaltnissen ist es pro- 
blematisch, eine Riickstellfeder mit geeignetem Hub-Kraft- 
verlauf zu integrieren, da der Bauraum stark eingeschrankt 
ist. 

Aufgabe der Erfindung ist es, MaBnahmen anzugeben, die 
auch bei kleinen Druckubersetzungsverhaltnissen eine aus- 
reichende und schneUe Wiederbefiillung des Druckverstar- 
kers sicherstellen. 

Die Aufgabe ist bei einem Druckverstarker zur Erhohung 
des Einspritzdrucks in direkteinspritzenden Brennkraftma- 
schinen, insbesondere Dieselmotoren, mit einem Uberset- 
zerkolben, der eine relativ groBe Stimflache, die mit einem 
relativ niedrigen Druck beaufschlagt ist, und eine relativ 
kleine Stimflache aufweist, an welcher im Forderhub ein er- 
hohter Einspritzdruck vorliegt, wobei sich auf der von der 
relativ groBen Stimflache abgewandten Seite aus dem Gro- 
Benunterschied zwischen den beiden Sdmflachen des Uber- 
setzerkolbens ein Totvolumen ergibt, dadurch gelost, dass 
das Totvolumen mit einem ausgelagerten Federspeicher in 
Verbindung steht, der lokal zu jedem einzelnen Zylinder 
oder zentral zu alien Zylindem der Brennkraftmaschine an- 
geordnet ist. Durch Auslagerung der Feder kann eine geeig- 
nete Federgeometrie (Durchmesser, Lange, Drahtstarke, 
Steifigkeit) gewahlt werden, wodurch eine Optimierung der 
Kolbenform und somit weitere gunstige Effekte (Reibungs- 
minimiemng, Dichtlangen, Durchmesserverhaltnisse) er- 
zielt werden konnen. Ein weiterer Vorteil kann in einem fur 
alle Zylinder gemeinsamen zentralen Speicherraum/Mem- 
branraum entstehen, da hier mit wenigen zusatzlichen Bau- 
teilen die RUckstellung realisiert werden kann (bei einer rei- 
nen Riickstellung iiber einen Vordruck auf der Hochdruck- 
seite ware dieser Dmck erst zu erzeugen, was den Wir- 
kungsgrad verschlechtem wiirde). 

Eine besondere Ausfuhrungsart der Erflndung ist dadurch 
gekennzeichnet, dass der Federspeicher einen Kolben um- 
fasst, der durch eine Feder vorgespannt ist. Durch die Feder 
wird zwar der maximale Einspritzdruck entsprechend redu- 
ziert, was aber einer schnellen Wiederbefiillung zugute 
kommt. In dem Federraum ist geniigend Bauraum fur eine 
groBe Feder vorhanden. Eventuell kann im Totraum zusatz- 
lich noch eine kleine Feder angeordnet sein, welche die 
Wederbeftillung weiter unterstiitzt. 

Eine weitere besondere Ausfuhrungsart der Erfindung ist 
dadurch gekennzeichnet, dass der Federspeicher eine voige- 
spannte Membran umfasst. Die Membran kann den Kolben 
ersetzen, 

Ist keine Membran vorgesehen, so ist aufgrund von Lek- 
kage am Federraumkolben, eine Verbindung des Federriick- 
raums zur Leckage vorzusehen (analog der Leckageleitung 
am Totraum des zitierten Patents), da sonst das System blok- 
kieren wurde, wenn zuviel Leckage hinter dem Federraum- 
kolben angesammelt wird. Bei Verwendung einer Membran 
ist ein Anschluss zur Leckage zwischen Totvolumen und Fe- 
derspeicher erforderlich, da aufgrund von Leckage am 
Druckverstarkerkolben die Kraftstoffmenge im Totraum 



nicht konstant ist und bei zunehmender Kraftstoffmenge der 
Druck ansleigt und den Dru^^^tarker blockieren kann. 
Durch ein geeignetes Druckbe|HRungsventil, das die uber- 
schussige Menge absteuert, ist dies zu vermeiden. 

Bei einem KraftstofFeinspritzsystem, insbesondere Com- 5 
mon-Rail- System, mit einem Hochdruckanschluss, der mit 
mindestens einem Injektor mit einem Dusenraum in Verbin- 
dung steht, aus dem Kraftstoff in den Brennraum einer 
Brennkraftmaschinen eingespritzt wird, ist die oben angege- 
bene Aufgabe dadurch gelost, dass an einer beliebigen S telle lO 
zwischen dem Hochdruckanschluss und dem Dusenraum 
des Injektors ein Druckverstarker, wie er vorab beschrieben 
ist, angeordnet ist. Der Hochdruckanschluss kann z. B. mit 
einem Hochdruckspeicher oder direkt mit einer Hochdruck- 
pumpe verbunden sein. Wahrend der Einspritzung wird das 15 
Totvolumen des Druckverstaricers in den Federspeicher ge- 
schoben. 

GemalB der Erfindung kann die Verschiebearbeit, die be- 
notigt wird um den Kraftstoff auszuschieben und anzusau- 
gen reduziert werden, wenn die Stromungsverluste durch 20 
Reibung beim Ansaugen/Ausschieben gegenliber Leckage 
groBer sind. Somit kann auch der Wrkungsgrad verbessert 
werden. 

Eine besondere Ausfuhrungsart des erfindungsgemaBen 
Kraftstoffeinspritzsystems ist dadurch gekennzeichnet, dass 25 
der Druckverstarker in den Injektor integriert ist Bei einem 
Common-Rail-System kann der Druckverstarker auch in das 
Rail integriert sein. 

Im Allgemeinen kann eine solche Anordnung auch bei 
anderen Einspritzsystemen verwendet werden, die einen 30 
solchen Druckverstarker besitzen. So kann z. B. bei einer 
Verteilerpumpe das 3/2- Ventil vor dem Druckverstarker ent- 
fallen und wird durch einen Verteiler mit entsprechendem 
2/2- Ventil ersetzt. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfin- 35 
dung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung, in 
der unter Bezugnahme auf die Zeichnung ein Ausfiihrungs- 
beispiel der Erfindung im Einzelnen beschrieben ist. Dabei 
konnen die in den Anspriichen und in der Beschreibung er- 
wahnten Merkmale jeweils einzeln fur sich oder in beliebi- 40 
ger Kombination erfindungswesentlich sein. 

In der beiliegenden Zeichnung ist ein erfindungsgemaBer 
Druckverstarker 1 beispielhaft dargestellt. Der Druckver- 
starker 1 umfasst einen Zy Under 2, in dem ein Ubersetzer- 
kolben 3 aufgenommen ist. Der tJbersetzerkolben 3 ist in 45 
dem Zylinder 2 zwischen einer Niederdruckseite 4 und einer 
Hochdruckseite 5 bin- und herbewegbar. 

Die Begriffe Niederdruck und Hochdnick sind im Zusam- 
menhang mit der vorliegenden Erfindung relativ zu sehen. 
Auf der Niederdruckseite 4 herrscht in Wirklichkeit Hoch- 50 
druck, der von einer Hochdruckpumpe zur Verfugung ge- 
stellt wird. Auf der Hochdruckseite 5 herrscht im Forderhub 
des Ubersetzerkolbens 3 ein erhohter Einspritzdruck, der 
groBer als der von der Hochdruckpumpe zur VerfUgung ge- 
stellte Hochdruck ist. 55 

Der tibersetzerkolben 3 weist zwei unterschiedlich groBe 
Stimflachen auf. Die Stimflache des Ubersetzerkolbens 3 
auf der Niederdruckseite 4 ist groBer als die Stimflache auf 
der Hochdruckseite 5. Daraus ergibt sich, dass der Druck auf 
der Hochdruckseite 5 zunimmt, wenn sich der Kolben von 60 
der Niederdruckseite 4 zur Hochdruckseite 5 bewegt. 

Von der Niederdruckseite 4 des Zylinders 2 gehen zwei 
Leitungen 6 und 7 aus. Die Leitung 6 ist iiber ein 3/2-Wege- 
ventil 8 mit einem Hochdruckanschluss 9 oder einem druck- 
losen Leckageriicklauf 10 verbindbar. In der dargestellten 65 
Stellung des 3/2-Wegeventils 8 ist die Leitung 6 mit dem 
Leckageriicklauf 10 verbunden. In diesem Zustand fiillt sich 
der Zylinder 2 auf der Hochdruckseite 5 mit Kraftstoff. In 



der anderen Stellung d^^2-Wegeventils 8 ist die Leitung 6 
iiber den Hochdruck^^^iss 9 mit einem zenU-alen Kraft- 
stoffliochdruckspeichll^ail) verbunden. In diesem Zu- 
^stand flndet der Forderhub statt, bei dem der auf der Hoch- 
druckseite 5 befindiiche Kraftstoff verdichtet wird. 

Die Leitung 7 ist gegen die Vorspannkraft eines federvor- 
gespannten Ruckschlagventils 11 mit zwei Leitungen 12 
und 13 verbunden. Die Leitung 12 fiihrt zur Hochdruckseite 
5 des Zylinders 2 und stellt somit sicher, dass beim Wieder- 
befullen Kraftstoff von dem Hochdruckanschluss 9 auf die 
Hochdruckseite 5 gelangen kann. 

Die Leitung 13 fuhrt zu einem Dusenraum 14 eines Injek- 
tors 15. In dem Injektor 15 ist eine Dusennadel 16 gegen die 
Vorspannkraft einer Dusenfeder 17 hin- und herbewegbar 
aufgenommen. Wenn die Spitze der Dusennadel 16 von ih- 
rem Sitz abhebt, wird Kraftstoff aus dem Dusenraum 14 in 
den Brennraum 18 der zur versbrgenden Brennkraftma- 
schine eingespritzt. 

Um die Hin- und Herbewegung des Ubersetzerkolbens 3 
zu ermoglichen, ist in den Zylinder 2 ein Totvolumen 20 
vorgesehen. Das Totvolumen 20 dient dazu, den sich aus 
den GroBenunterschied der unterschiedlich groBen Stimfla- 
chen des Ubersetzerkolbens 3 ergebenden Bund im F5rder- 
hub auf zunehmen. 

Das Totvolumen 20 ist iiber eine Leitung 21 mit einem 
Federspeicher 22 verbunden. In dem Federspeicher 22 ist 
ein Kolben 23 gegen die Vorspannkraft einer Druckfeder 24 
hin- und herbewegbar aufgenommen. 

Das dargestellte KraftstofiTeinspritzsystem ermoglicht 
eine verbesserte Wiederbefullung des Druckverstarkers 1. 

GemaB der vorliegenden Erfindung wird die Druckfeder 
24 in den Federspeicher 22 ausgelagert. Im Betrieb des er- 
findungsgemaBen Druckverstarkers 1 wird das Totvolumen 
20 in den Federspeicher 22 ausgeschoben und dort bei ei- 
nem definierten Druck gelagert. Der Federspeicher 22 kann 
auch als Membranspeicher ausgefuhrt sein. 

Die gezeigte Skizze ist fiir die Anwendung eines druckge- 
steuerten Systems gedacht. Bei der Anwendung eines hub- 
gesteuerten Systems ist es erforderlich, dass die Leitung 7 
vor dem Ventil 8 mit der Leitung 9 permanent verbunden ist, 
damit der Dusenraum 14 permanent unter Druck (bei deak- 
tiviertem Druckverstarker unter Raildruck) steht. Ein sol- 
ches hubgesteuertes System benotigt selbstverstandlich 
auch einen Druckspeicher. 

Patentanspriiche 

1. Druckverstarker zur Erhohung des Einspritzdrucks 
in direkteinspritzenden Brennkraftmaschinen mit meh- 
reren Zylindem, insbesondere Dieselmotoren, mit ei- 
nem Ubersetzerkolben (3), der eine relativ groBe Stim- 
flache, die mit einem relativ niedrigen Druck beauf- 
schlagt ist, und eine relativ kleine Stimflache aufweist, 
an welcher im Forderhub ein erhohter Einspritzdruck 
vorUegt, wobei sich auf der von der relativ groBen 
Stimflache abgewandten Seite aus dem GroBenunter- 
schied zwischen den beiden Stimflachen des Uberset- 
zerkolbens (3) ein Totvolumen (20) ergibt, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Totvolumen (20) mit einem 
ausgelagerten Federspeicher (22) in Verbindung steht, 
der lokal zu jedem einzelnen Zylinder oder zentral zu 
alien Zylindem der Brennkraftmaschine angeordnet ist. 

2. Dmckverstarker nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Feder- 
speicher (22) einen Kolben (23) umfasst, der durch 
eine Feder (24) vorgespannt ist. 

3. Druckverstarker nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Federspeicher eine votge- 



spannte Membran umfa^^^ 

4. Kraftstoffeinspritzsy^^^Hnsbesondere Conimon- 
Rail-System, mit einen^HRdruckanschluss (9), der 
mit mindestens einem Injektor (15) mit einem Diisen- 
raum (14) in Verbindung steht, aus dem Kraftstoff in 5 
den Brennraum (18) einer Brennkraftmaschine einge- 
spritzt wird, dadurch gekennzeichnet, dass an einer be- 
liebigen Stelle zwischen dem Hochdruckanschluss (9) 
und dem Dusenraum (14) des Injektors (15) ein Druck- 
verstarker (1) nach einem der vorheigehenden Ansprii- lo 
che angeordnet ist. 

5. Kraftstoffeinspritzsystem nach Anspruch 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Druckverstarker in den 

Injektor oder in den Hochdruckspeicher integriert ist. 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 



15 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



Intel/: F 02 M 63/00 

Offenlegungstag: 10. Mai 2001 




102 019/619 



